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1. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania recenzji bytla Uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Wojskowej Akademii Technicznej nr 44/TDN IM2024 z dnia 26.07.2024 roku, o czym
poinformowal Przewodniczacy Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Wojskowe;
Akademii Technicznej prof. dr hab. inz. Jerzy Matachowski pismem z dnia 30 lipca 2024 r. Do pisma
dotaczono wydrukowany egzemplarz rozprawy mgr inz. Jakuba Pawla Luszczka pt. , Trwatosé
zmeczeniowa stykowa i mechanizm uszkodzen kol zebatych ze stali 21NiCrMo2 wytworzonych

technikg przyrostowg SLM”.

2. Zakres i uklad rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa zostata wydana w formie drukowanego dwustronnie
opracowania formatu A4 liczacego 247 stron w tym cztery strony streszczen, po dwie w jezyku polskim
1 angielskim, dwie strony spisu tresci, dwie strony wykazu skrotow, trzynascie stron wykazu literatury
(208 pozycji i 12 norm). Praca zawiera 135 rysunkow i 29 tabel. Tre$¢ pracy zawarto w dziesigciu
rozdziatach w tym ,,Podsumowanie i wnioski koncowe”. Ponadto praca zawiera krotki trzystronicowy
,»Wstep” 1,,Streszczenie w jezyku polskim i angielskim” oraz wykaz bibliografii ,,Literatura”.

We wstepie Autor przedstawil na podstawie $wiatowych analiz rynkowych udziat
poszczegolnych rodzajow elementoéw w globalnej produkcji przy uzyciu technologii przyrostowych oraz
perspektywy ich rozwoju w ujeciu wartosciowym. W tym kontekscie Autor uzasadnit rozwazania
zawarte w rozprawie doktorskiej dotyczace przydatnosci technologii SLM (ang. Selective Laser
Melting) w produkcji elementéw mechanicznych uktadéw napedowych.

Doktorant dokonat gruntownej analizy stanu literatury, ktory zamiescit w trzech rozdziatach:

1. Techniki przyrostowe w zastosowaniach inzynierskich.
2. Rozwdj technik wytwarzania kot zebatych.

3. Badania wytrzymatosci zmeczeniowej kot zebatych.



Podsumowanie i wnioski z analizy stanu problemu stanowig obszerny rozdziat czwarty.

Cel i zakres pracy Autor przedstawit w rozdziale pigtym. Jako cel naukowy Doktorant okreslit
»,zZbadanie trwalo$ci zmeczeniowej oraz przebiegu rozwoju uszkodzen powierzchni z¢bow kél
z¢batych wytwarzanych przyrostowo ze stali 21NiCrMo2 z uwzgle¢dnieniem wplywu obroébki
cieplno-chemicznej”. Za$ cel utylitarny to ,ocena mozliwosci zastosowan techniki SLM do
wytwarzania kol zebatych walcowych o zebach prostych ze stali 21NiCrMo2”. W tym rozdziale
przedstawiony jest rowniez zakres badan umozliwiajacy zrealizowanie powyzszych celow pracy.

Szczegotowy program badan, ilustrowany blokowym schematem, zawarty jest w rozdziale 6.
Doktorant opisat rowniez przygotowanie probek do badan oraz zaplanowat i zaprezentowal aparature
badawcza zastosowanag podczas realizacji pracy. Podkresli¢ nalezy, ze jako potfabrykat w procesie
wytwarzania przyrostowego zastosowany zostal proszek stali 21NiCrMo2 o wymaganych parametrach
morfologicznych polskiej produkcji wytworzony w Instytucie Metali Niezelaznych — Sie¢ Badawcza
Lukasiewicz.

Dalszy element pracy to rozdziat 7 dotyczacy opracowania procesu wytwarzania przyrostowego,
w ktorym zawarto wyniki badan materiatu wsadowego (potfabrykatu), dobor parametrow wytwarzania
oparty o wyniki badan porowatos$ci, badan strukturalnych, badan wtasciwosci mechanicznych i analiz¢
wstepnych wynikow badan zmeczeniowych. Wptyw obrébki cieplno-chemicznej na whasciwosci stali
21NiCrMo2 Autor opisal w rozdziale 8.

Kompletny proces technologiczny wytwarzania kot zgbatych z wykorzystaniem techniki SLM
Doktorant szczegétowo opisal w rozdziale 9, poczawszy od opracowania modelu CAD kola zgbatego
wykonanego na potrzeby wytwarzania przyrostowego a skonczywszy na badaniach strukturalnych
wykonanych czg$ci. Podsumowanie cato$ci procesu technologicznego przedstawione zostato
w oryginalny przejrzysty sposéb w formie tabelarycznej zawierajacej opis czynnosci, parametry
iurzadzenia oraz zastosowane metody i wartoSci parametréow zmierzonych lub zastosowanych
W procesie.

Wyniki badan zmeczeniowej trwatosci stykowej przedstawione zostaly w rozdziale 10. Autor
przeprowadzit analize wynikéw badan zaréwno dla kot zebatych wykonanych konwencjonalnie jak 1 dla
kot wytworzonych technologia przyrostowa SLM, co ma duze znaczenie dla oceny przydatnosci
technologii przerostowej do warunkéw przemystowych. Poznawcze znaczenie ma zaprezentowany
mechanizm zuzywania powierzchni bocznych zg¢bow kot wykonanych technika SLM.

Catos¢ przeprowadzonych prac badawczych Doktorant podsumowat w rozdziale 11 wymieniajac
miedzy innymi w sposob e-numeratywny czternascie wnioskow, osiem oryginalnych osiagni¢¢ pracy
1 cztery kierunki przysztych badan.

Cata praca pod wzgledem formalnym i edycyjnym zostata napisana poprawnie. Podzial tresci
jest prawidtowy. Rozprawa jest przejrzysta, napisana zrozumiale poprawnym technicznym polskim

jezykiem.



3. Cele pracy

Technologie druku 3D znane w poczatkowej fazie swojego rozwoju, jako szybkie
prototypowanie (ang. Rapid Prototyping), obecnie rowniez technologie przyrostowe (ang. Additive
Manufacturing Technology), znajduja coraz szersze zastosowanie w wielu obszarach techniki. Coraz
czeéciej uzywa si¢ ich nie tylko do wytwarzania modeli czy prototypoéw, ale réwniez gotowych
produktow lub potfabrykatow. Wérdd czynnikow determinujgcych rozwdj przyrostowych metod
wytwarzania wymieni¢ mozna:

o mozliwos¢ zaprojektowania i wytworzenia elementéw o skomplikowanych ksztattach, ktorych
nie mozna wykona¢ konwencjonalnymi technikami lub wykonanie konwencjonalnymi
technikami jest bardzo trudne i mozliwo$¢ zastapienia kilku elementéw jednym elementem,

o mozliwo$¢ wytworzenia technologia przyrostowa elementdéw w celu zastapienia technologii
konwencjonalnej.

Autor rozprawy doktorskiej formutujac cele pracy wpisuje si¢ we wspolczesne tendencje
rozwojowe technologii druku 3D, co jest istotne ze wzgledu na aspekty poznawcze jak i mozliwosci
utylitarne otrzymanych wynikéw badan.

‘W technologiach przyrostowych materiat wytwarzanych modeli ksztaltowany jest ,,warstwa
warstwie”, co ma istotny wplyw na jego wlasciwosci mechaniczne. Problem ten zaczgto dostrzega¢
w produkcji modeli uzytkowych, zwtaszcza tam, gdzie ze wzgledu na dziatajace obcigzenia zewngtrzne
brana jest pod uwage wytrzymato$¢ materiatu. Zdecydowana wigkszos¢ publikacji dotyczacych
whasciwosci mechanicznych materiatbw wytwarzanych technologiami druku 3D potwierdza
wystgpowanie anizotropowosci ze wzgledu na kierunek wydruku, czyli orientacj¢ modelu na platformie
roboczej maszyny drukujacej. W przypadku technologii SLM i takiego elementu jak koto zgbate, ktore
wytwarzane jest w orientacji, ktorg prezentuje w pracy Doktorant nie wydaje si¢ by¢ konieczne
przeprowadzanie badan wptywu kierunkéw wydruku na wlasciwosci mechaniczne materiatu z ktorego
zostalo wykonane. Istotne sg inne problemy badawcze, ktore ujete zostaly w zakresie badan
przedstawionym bezposrednio po sformutowanych celach. Wazniejsze z nich to:

o dobor parametrow wytwarzania elementow modelowych,

o analizy mikrostruktury, mikrotwardosci i naprezen wiasnych po wytworzeniu technologia SLM
oraz po obrobce cieplno-chemicznej,

o badania trwalo$ci zmeczeniowej.

Podkres$li¢ nalezy, ze Autor rozprawy konsekwentnie dazy do realizacji celow w swoich

badaniach, ktérych wyniki opisuje w kolejnych rozdziatach pracy.

4. Zastosowane metody badawcze, oprogramowanie i aparatura
Do wykonania probek i modeli kot zebatych technologia SLM oraz realizacji badan objetych

zalozonym programem zastosowano nastepujace metody badawcze i aparaturg:



10.
11.
12

13.

14.

15.

16.

17.

Atomizer VIGA firmy ALD Vacuum Technologies GmbH (Hanau, Niemcy) — do wytworzenia
proszku stali 21NiCrMo2, z ktérego wykonano probki i kota zebate.

Oprogramowanie SolidWorks 2023 do zaprojektowania modeli i transformacji do formatu .s¢/.
Oprogramowanie CAM (Magics v.19) do tworzenia pliku wsadowego dla maszyny drukujacej.
Maszyna drukujagca SLM 125HL do wytworzenia przyrostowego technologia SLM badanych
elementow.

Mikroskop skaningowy Jeol JSM-6610 z detektorem EDS do obserwacji materiatu wsadowego
1 oszacowania sktadu chemicznego stali.

Mikroskop konfokalny Olympus LEXT OLS 4100 do obserwacji mikrostruktur.

Mikroskop KEYENCE VHX-7000 z modutem obrotowym obiektywu do badan struktury materiatu,
pomiardw porowatosci i chropowatosci oraz obserwacji powierzchni bocznych zebow.
Mikrotwardo$ciomierz Struers DURA SCAN 70 do oceny twardosci i grubosci warstwy
naweglone;.

Maszyna wytrzymatosciowa INSTRON 8802 MT z ekstensometrem 25 i SO mm do statycznej proby
rozciagania i niskocyklowej trwatosci zmeczeniowe;j.

System do cyfrowej korelacji obrazu DIC Dantec Q-400 wraz z oprogramowaniem ISTRA 4D.
Piec Naberther P300 do procesu wyzarzania odprezajgcego.

Stanowisko do pomiaréw naprezen wilasnych metodg trepanacji otworowej z mostkiem
tensometrycznym ESAM Traveler Plus typ 1032-S, urzadzeniem RS-200 Milling Guide oraz
oprogramowaniem do akwizycji i obrobki danych H-Drill.

Specjalistyczne stanowisko do badania wytrzymatos$ci zmeczeniowej stykowej kot zgbatych.
Waga AXiS ATA 520 do pomiaru zuzycia masowego.

Analizator obrazu Morpholgi G3 do pomiaru rozktadu wielkosci rozktadu czastek i parametrow
ksztattu.

Oprogramowanie Statistica firmy TIBICO Software Inc. do usprawnienia procesu doboru
parametrow technologicznych podczas obrobki wynikow badan porowatosci.

Maszyna wspoétrzednosciowa Hexagon Dea Global Performance do pomiaréw okreslenia klasy

doktadnosci wykonanych kot zebatych.

S. Uwagi, watpliwoSci, polemika, problemy wymagajace wyjasnienia.

Wszystkie spostrzezenia, ktore nasunely si¢ podczas analizowania tekstu rozprawy doktorskiej,

ktore budza watpliwosci, wymagaja wyjasnienia lub sg polemikg z Autorem pracy przedstawiono

ponizej w formie e-numeracji.

1.

Str. 94, czwarty wiersz od gory — mozna byto zapisaé¢ parametry transformacji do formatu .st/ tj.
odchylenie i kat. To wazne parametry, ktére decyduja podzniej o jakosci wykonanego modelu,

zwlaszcza takiego modelu jak koto zgbate. W pracy badawczej dobrze byloby rowniez zamiesci¢

4



10.

zrzut ekranu w formie graficznej (rysunek) przedstawiajacy siatke trojkatow i wynik transformacji.
Rowniez w rozdziale 9 na stronie nie podano informacji o konkretnych parametrach transformacji
do formatu .st/, stwierdzono, ze byly to najwyzsze z mozliwych. Przydatoby si¢ wyjasnienie tego
problemu.

Str. 95, Rys. 6.4. — Przedstawiono schemat zorientowania probek na platformie robocze;j.
W przypadku kota zebatego ustawienie na platformie jest optymalne i nie byloby uzasadnione
badanie tych modeli wytworzonych w innych orientacjach. W przypadku prébek do rozciggania
wskazane byloby jednak wykonanie modeli w orientacji Z, ze wzgledu na anizotropi¢ whasciwosci
mechanicznych z uwagi na kierunek wydruku. Mialoby to znaczenie w pézniejszym etapie pracy,
gdy Autor poréwnuje wyniki statycznej proby rozciagania elementow wykonanych ze stali
21NiCrMo2 wytworzonej konwencjonalnie z elementami z tej samej stali ale otrzymanymi
technologia przyrostowa SLM.

Str. 109, cztery wiersze od géry — Autor przyjal dopuszczalny udziat pustek w strukturze materiatu
przetwarzanego podczas badan porowato$ci na poziomie 0,3 % ustalajac ta wartos¢ jako kryterium
doboru przydatnosci danej grupy parametrow technologicznych w procesie wytwarzania elementow
ze stali 21NiCrMo2. Brak jest jednak wyjasnienia dlaczego przyjeta zostata wartos¢ 0,3 %.

Str. 131, 13 wiersz od dotu — numery wytypowanych grup probek do badan nie zgadzaja si¢
z numerami grup probek opisujacych wyniki badan na rysunkach 7.19. i 7.20. Prawdopodobnie jest
to pomytka ale wymaga wyjasnienia.

Str. 131, 11 wiersz od dolu — napisano, ze dodatkowo badaniom poddano material wytworzony
konwencjonalnie, ale nie podana zostata informacja ile probek uzyto do badan, z czego pobrano
probki i w jaki sposob je przygotowano do badan.

Str. 132, Rys. 7.19 — szkoda, ze na rysunku pokazano tylko wybrane pojedyncze wykresy
rozciagania. Mozna bylo pokazaé wykresy rozciagania w poszczegolnych seriach, co daje
pelniejszy obraz wynikéw badan.

Str. 132, Tabela 7.12 — Tabela nie zawiera wynikéw standardowego odchylenia lub niepewnosci
pomiaréw w poszczegolnych seriach. Nie wiadomo jakie byly rozrzuty wynikéw, co przy braku
pokazania wszystkich wykreséw rozciagania czyni otrzymane wyniki trochg niejasne.

Str. 142, pierwszy wiersz pod rysunkiem 8.1 — nie napisano na czym polegata dodatkowa obrobka
wykanczajaca.

Str. 144 — Tytut rozdzialu méwi o pomiarze twardosci materiatu, natomiast w tresci rozdziatu
w niektorych zdaniach pisze sie o mikrotwardoéci a w innych o twardosci. Ten kwestia wymaga
wyjasnienia.

Str. 151, Rys. 8.8 — podobnie jak w przypadku rysunku 7.19 nie przedstawiono wszystkich

wykresow rozciggania w poszczegolnych seriach. Szkoda, bytyby to cenne informacje badawcze.



11.

Str. 151, Rys 8.9 — pokazano na rysunku wyniki statycznej proby rozciggania w postaci wykresow
stupkowych ale z niepetnymi informacjami. Pokazano graficznie stupki btedéw dla wytrzymatosci
na rozciaganie ale nie podano ich wartosci, natomiast dla wydtuzenia procentowego A [%] podano
przy stupkach btedow ich warto$ci ale za to nie podano konkretnych wartosci wydtuzenia. Najlepiej
oprocz rysunku zamiescié tabele z wynikami, rowniez z wynikami standardowego odchylenia, gdyz

nie jest znany rozrzut wynikow.

S. Uwagi szczegélowe

Wszystkie spostrzezenia, ktore nasunely sie podczas analizowania tekstu rozprawy doktorskiej,

dotyczace drobnych btedoéw np. literéwek, bledow jezykowych, edycyjnych itp. Przedstawiono ponizej

w formie e-numeratywne;j.

1.

(98]

©w ok

10.

11.
12.
13.

Str. 6, niewtasciwie zredagowany tytut rozdziatu 8.5 ,Badania statycznej proby rozciggania” —
chodzi o badania z zastosowaniem proby rozciggania a nie o badania samej proby.

Str. 92, Rys. 6.1. — Blokowy schemat planu badan mozna bylo bardziej wyeksponowac ze wzgledu
na jego warto$¢ merytoryczng, np. powiekszy¢ do formatu A4. W obecnej formie jest mato czytelny.
Str. 94. 6 wiersz od gory — literowka, powinno by¢ napisane ,, wytwarzania”.

Str. 105, 12 wiersz od dotu — literowka, powinno by¢ napisane ,,identyczne”.

Str. 116, drugi wiersz od gory (pod tabelg 7.5.) — ,...zdecydowano o stworzeniu pelnego planu...”,
lepiej napisac ,,...zdecydowano o opracowaniu petnego planu...”.

Str. 120, pierwszy wiersz od gory (pod Rys. 7.8.) —  Wykorzystujac oprogramowanie Statistica
istnieje mozliwos¢ przedstawienia...”, poprawnie bytoby ,,Oprogramowanie Statistica umozliwia
przedstawienie...”

Str. 123, dwa wiersze od dolu — Napisano ,,Wyzarzanie odprezajace prowadzone na probkach
przytwierdzonych do platformy ma za zadanie doprowadzenie do ich relaksacji”. Autorowi
prawdopodobnie chodzilo o relaksacje naprezen a nie o relaksacje probek.

Str. 124, 17 wiersz od dotu — ,,...zglady byly trawione Nitalem (roztwoér 5%) stosujac 10-cio
sekundowy czas oddzialywania.” , lepiej napisaé np. ,,...zgtady byly trawione Nitalem (roztwor 5%)
przez okres dziesigciu sekund.”

Str. 142, drugi wiersz nas rysunkiem 8.2. — .. .dla probek wytworzonych a materialu wytworzonego
...”, lepiej napisac np. ,,...dla probek wykonanych z materialu wytworzonego...”

Str. 183, podpis pod osig X rysunku 10.3 — literéwka, zamiast ,,Moment obcigzajac...” powinno
by¢ ,,Moment obcigzajacy...”

Str. 214, podpis pod rysunkiem 10.32 — literowka, zamiast ,,warto§¢” powinno by¢ ,,wartosci”.

Str. 216, podpis pod rysunkiem 10.33 — literowka, zamiast , kolejny” powinno by¢ , kolejnych”.
Str. 202, 8 wiersz od dotu — zamiast ,,stykowym” powinno by¢ ,,stykowych”.



14. Str. 226, 2 wiersz od gory — zamiast ,...podczas badan realizowanych na maszynach...” lepigj
napisac ,,...podczas badan przy uzyciu maszyn...”, lub np. ,,... do badan zastosowano maszyny...”

15. Str. 227, wniosek 4 — blednie podano dwa razy ta samg warto§é wytrzymatosci na rozcigganie
tj. Ru=1042 MPa.

6. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska wpisuje si¢ w aktualng problematyke wdrazania
w przemysle innowacyjnych technologii przyrostowych, ktére umozliwiajg ksztattowanie réznych
elementow. Podczas proceséw przyrostowych ksztaltowane sa roéwniez materiaty, z ktérych sa
wykonywane elementy. Materialy te, a szczegélnie ich wlasciwosci, zwlaszcza wiasciwosci
mechaniczne s3 mato znane, dlatego przedstawione w tej rozprawie wyniki badan s3 istotne zaréwno
dla obszaru przemystowego jak i dla szeroko rozumianego obszaru fazy b+r.

Mgr inz. Jakub Pawel Luszczek realizujagc program swoich badan i opisujgc je w rozprawie
doktorskiej wykazal swoja wiedze i kompetencje w stosowaniu zaawansowanej aparatury badawczej
oraz programOw komputerowych, umiejetno$é stawiania celow poznawczego i utylitarnego oraz
konsekwentng ich realizacj¢. Opisane wyniki badan a zwlaszcza szczegbtowo opisany proces
technologiczny wytworzenia badanych kol zgbatych oraz szczegétowo opisane wyniki badan
zmeczeniowe] trwatoSci zmeczeniowej maja istotne znaczenie poznawcze i s3 znaczacym krokiem
w rozpoznaniu mozliwosci stosowania technologii przyrostowej SLM w warunkach przemystowych.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba Pawla Luszczka pt.: , Trwatosé
zmeczeniowa stykowa i mechanizm uszkodzen kot zebatych ze stali 21NiCrMo2 wytworzonych
technikg przyrostowa SLM” spelnia wymagania ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, z pézniejszymi zmianami, Dz. U. z 2017
r. poz. 1789 i wnosz¢ o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

Jednoczesnie bioragc pod uwage warto$¢ poznawczg przeprowadzonych badafi, opracowanie
metody doboru parametréw technologicznych wytwarzania przyrostowego SLM elementéw ze stali
21NiCrMo2, szczegélowy opis wynikow badah trwatosci zmeczeniowej wraz opisem mechanizmow
zniszczenia, wprowadzenie w swojej pracy zaawansowanych metod badawczych i aparatury badawczej

wnosz¢ 0 wyrdznienie niniejszej rozprawy doktorskie;j.

Kielce dn. 03 pazdziernika 2024 r. dr hab. inz. Jeyzy Bochnia, prof. PSk
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